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Abstrak: Selain faktor perkembangan dunia industri, berkurangnya sumber daya air bersih adalah faktor yang juga penting untuk diperhatikan dalam masalah pencemaran air. Sementara itu, kebutuhan industri pencelupan tekstil akan air sangatlah tinggi. Untuk itu dibutuhkan teknologi pengolahan limbah yang dapat menyisihkan warna dari limbah secara tuntas dan memurnikan air sampai jernih yang diharapkan dapat digunakan kembali dalam proses produksi. Dalam studi penelitian ini akan dibahas mengenai studi pendahuluan untuk penyisihan zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) dengan menggunakan teknologi Advanced Oxidation Process (AOP) kombinasi UV/H2O2. Penelitian pendahuluan ini dilakukan untuk mengetahui dosis H2O2 terbaik dan pH terbaik untuk menyisihkan warna Indigo (C.I Vat Blue 1) menggunakan UV/H2O2. Lampu UV yang digunakan adalah lampu UV-C, 15 watt (λ = 200-280 nm), Germicidal Lamp, Sankyo Denki, Jepang dan H2O2 yang digunakan adalah H2O2 30%, Merck, Jerman. Pada penelitian ini konsentrasi zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) yang digunakan adalah 100 mg/L. Variasi H2O2 yang digunakan yaitu 1000, 1150, 1250, 1500, 2000 dan 3000 mg/L. Hasil yang diperoleh pada penelitian ini menunjukan bahwa dosis H2O2 terbaik adalah 1250 mg/L, dengan efisiensi penyisihan sebesar 89 % untuk 30 menit waktu pengolahan. Sedangkan untuk mendapatkan dosis H2O2 terbaik dilakukan variasi pH, dengan variasi yang digunakan adalah 3, 5, 7, 9 dan 12. Hasil yang diperoleh bahwa untuk semua pH pada pengolahan menggunakan UV/H2O2 ini relatif baik, dengan efisiensi penyisihan yang didapat antara 89-92%. Akan tetapi dipilih pH 12 dengan efisiensi penyisihan 90 % yang akan digunakan untuk penelitian selanjutnya, mengingat bahwa effluen limbah tekstil yang dihasilkan berkisar pada rentang pH basa. Efisiensi penyisihan pada variasi konsentrasi warna yang terbaik adalah pada konsentrasi warna 80 ppm yaitu sebesar 93%. Penerapan teknologi UV/H2O2 pada limbah asli menghasilkan efisiensi penyisihan sebesar 82%.







Perkembangan dunia industrri tekstil melahirkan konsekuensi timbulanlimbah, khususnya limbah cair, dengan kandungan yang semakin beragam dan kompleks. Selain itu, seiring perubahan teknologi manufaktor, terjadi pula perubahan kecenderungan komponen yang terbuang dan pada akhirnya merubah karakteristik limbah cair industri secara keseluruhan. Banyak komponen yang dihasilkan selama proses manufaktur tersebut menuntut metode pengolahan yang berbeda dan terlalu mahal untuk diolah dengan cara konversional. Di sisi lain, perubahan peraturan baku mutu yang semakin ketat menuntut perhatian yang lebih besar pada efektivitas dan efisiensi pengolahan. Kondisi ini membuka arah baru pengembangan metode pengolahan limbah cair selain metode konvensional.

Dengan adanya penggunaan pewarna dan bahan kimia, limbah menjadi berwarna. Akibatnya proses fotosintesis terhambat dan menyebabkan penurunan kualitas habitat. Masalah lainnya yang juga dapat berpengaruh pada sektor pariwisata.

Selain faktor perkembangan dunia industri, berkurangnya sumber daya air bersih adalah faktor yang juga penting untuk diperhatikan dalam masalah pencemaran air. Sementara itu, kebutuhan industri pencelupan tekstil akan air sangatlah tinggi. Untuk itu dibutuhkan teknologi pengolahan limbah yang dapat menyisihkan warna dari limbah secara tuntas dan memurnikan air sampai jernih untuk digunakan kembali dalam proses produksi. Teknologi tersebut memungkinkan siklus air secara tertutup pada pabrik. Sehingga berpengaruh besar tidak hanya pada keuntungan ekonomi saja, tetapi juga manfaat secara ekologis.

Secara konvensional, pengolahan limbah yang mengandung pewarna dan pigmen biasa menggunakan metode fisik (adsorpsi, filtrasi dan flotasi), metode kimia (koagulasi, oksidasi, reduksi dan elektrolisis) dan metode biologis. Namun, sulit untuk menemukan metode yang dapat mengolah segala jenis limbah zat pewarna dan pigmen. Berdasarkan hal ini Advanced Oxidation Processes (AOPs), merupakan suatu metode alternatif yang akan digunakan dimana metode ini merupakan kombinasi antara metode fisik dan metode kimia. 

Metode AOPs ini mulai banyak diteliti sebagai metode alternatif untuk mengatasi keterbatasan metode konvensional. Metode ini dipilih karena proses pengolahan yang relatif cepat dan sangat efektif. Secara khusus, tuntutan untuk meningkatkan efisiensi dekomposisi polutan dalam limbah dan aspek ekonomi dalam proses produksi, telah mendorong penelitian mendalam tentang AOPs dengan memanfaatkan beberapa komponen baik secara terpisah maupun terkombinasi.

Teknologi AOPs adalah satu atau kombinasi dari beberapa proses seperti Ozon, Hidrogen Peroksida, Ultraviolet Light (lampu UV), Titanium Oxide, Photo Catalyst, Sonolysis, Electron Beam, Electrical Discharge (plasma) serta beberapa proses lainnya untuk menghasilkan radikal hidroksil (hydroxil radical/ HO˙). Saat ini, metode kombinasi dari ozon, hidrogen peroksida dan lampu UV merupakan metode yang paling banyak diteliti serta dicoba untuk mengolah berbagai jenis limbah cair. Diikuti selanjutnya dengan metode titanium dioxide dan reaksi fenton. Sedangkan metode lain seperti sonolysis, electron beam dan electrical discharge, kebanyakan masih dalam tahap proses penelitian.

Dalam penelitian ini, menggunakan metode AOP dengan kombinasi UV dan H2O2 yang digunakan untuk menurunkan kadar warna Indigo (CI. Vat Blue 1) dalam air limbah industri pencelupan tekstil. Sebagai pembanding, limbah yang sama diolah dengan penyinaran UV saja serta penambahan H2O2 saja. Radikal hidroksil (HO˙) adalah oksidator kimia yang sangat kuat, tidak selektif yang bereaksi cepat dengan berbagai komponen organik. Begitu dihasilkan, radikal hidroksil dengan agresif menyerang hampir semua komponen organik [1].

Dikarenakan hidroksil radikal bereaksi dengan hidrogen peroksida, maka keberadan hidrogen peroksida mempengaruhi hidroksil radikal dalam proses penguraian. Dengan kata lain keberadaan hidrogen peroksida harus ditambahkan pada konsentrasi yang optimal untuk mendapatkan penguraian yang optimum.

Akan tetapi, kelebihan H2O2 akan menghasilkan radikal hidroperoksil (HO2˙) yang kurang reaktif dibanding hidrogen peroksida (HO˙), sehingga akan menurunkan efisiensi AOP [2]

Berikut ini reaksi-reaksi yang terbentuk dari penelitian UV/H2O2:
H2O2 + UV (atau hv, λ ≈ 200-280 nm)OH˙ +  OH˙
OH˙ + H2O2HO2˙ + H2O
HO2˙ + H2O2OH˙ + H2O2 + O2
HO2˙ + HO2˙H2O2 +   O2

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui tingkat efisiensi teknologi AOP kombinasi UV dan H2O2 untuk menurunkan kadar warna pada zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1), dimana merupakan salah satu metode alternatif yang bisa diaplikasikan untuk mengolah limbah tekstil.
II. METODOLOGI
2.1.  Alat yang digunakan
Alat yang digunakan untuk kelangsungan penelitian ini adalah :
a.	Botol aquadest
b.	Pipet ukur (10 ml) dan pipet volum (25 ml) serta pipet tetes
c.	Gelas ukur (1000 ml)





i.	Portable Spectrofotometer Hach (Hach DR/2400, 2003)
j.	pH meter (Lutron)
k.	Timbangan kimia (analis)





Reaktor Uji Coba AOP (UV/H2O2)

2.2.  Bahan yang digunakan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain adalah:
a.	Zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) 
b.	H2O2 35 % (Merck, Germany)
c.	HCl 1N dan NaOH 1N untuk variasi  pH  (3, 5, 7, 9, 12)
d.	Aquadest 

Pembuatan Larutan Stok Zat Warna Indigo (C.I Vat Blue 1)

Zat warna yang digunakan dalam penelitian ini adalah zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1). Zat warna ini adalah berbentuk granular, kemudian zat warna ini dibuat limbah tekstil buatan (limbah artifisial). Pembuatan larutan stok adalah dengan cara menimbang 1 gram zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) dan melarutkannya dalam labu ukur 1000 ml dengan aquadest sehingga konsentrasi warna tersebut menjadi 1000 mg/L. Proses pelarutannya pun dengan cara dipanaskan, hal ini disebabkan karena zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) ini merupakan zat warna yang tidak mudah larut dalam air, sehingga cara pelarutannya dilakukan dengan cara dipanaskan hingga suhu 40° C.

Penentuan panjang gelombang
Penentuan panjang gelombang maksimum berasal dari hasil scan analysis terhadap zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) di Laboratorium Kimia, Universitas Pendidikan Indonesia (UPI), Bandung.

Pembuatan Kurva Kalibrasi Warna Indigo (C.I Vat Blue 1)

Setelah panjang gelombang optimum zat warna diketahui maka dibuatlah kurva kalibrasi. Maksud pembuatan dari kurva kalibrasi adalah untuk mencari hubungan antara absorban Y dengan konsentrasi zat warna tekstil (mg/L) X sehingga akan diperoleh suatu persamaan garis. Nilai dari persamaan garis ini akan digunakan untuk menentukan konsentrasi zat warna yang disisihkan oleh reaktor AOP kombinasi UV/H2O2.

Analisis Karakteristik Awal Sampel Limbah
Sebelum sampel limbah diolah, dilakukan analisis karakteristik sampel dengan acuan parameter berdasarkan surat keputusan Kepala Daerah Tingkat I JawaBarat Nomor 6 Tahun 1999 Lampiran II Mengenai Standar Baku Mutu Limbah Cair Industri Tekstil. Data yang digunakan adalah data sekunder, sedangkan data primer yang dilakukan di Laboratorium Air, Universitas Pasundan, Bandung. Parameter yang diperiksa adalah parameter warna. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui konsentrasi zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) yang digunakan.

Perbandingan Efisiensi Penyisihan (UV, H2O2, UV/ H2O2)

Perbandingan efisiensi penyisihan disini adalah untuk mengetahui efisiensi penyisihan warna Indigo (C.I Vat Blue 1) dengan pengolahan UV saja, H2O2 saja, dan AOP (UV/H2O2) dengan variasi waktu 5, 10, 15, 20, 25 dan 30 menit.

Penentuan dosis H2O2 Terbaik
Penentuan dosis H2O2 terbaik dengan memvariasikan konsentrasi H2O2 = 1000, 1150, 1250, 1500, 2000 dan 3000 mg/L. Hal ini dilakukan untuk mengetahui kadar H2O2 yang terbaik untuk menghasilkan hidroksil radikal yang optimum. 
Penentuan pH terbaik
Penentuan pH terbaik dilakukan dengan memvariasikan pH (3, 5, 7, 9 dan 12). Penentuan pH optimal ini dimaksudkan untuk mengetahui, pada pH berapa reaktor AOP (UV/H2O2) dapat menyisihkan zat warna Indigo (Vat Blue 1) secara optimal.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Penentuan Panjang Gelombang Zat Warna Indigo (C.I Vat Blue 1)













Berdasarkan Gambar 2, hasil yang diperoleh menurut hasil scan UV Vis Scan memperlihatkan bahwa panjang gelombang puncak zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) yang diperoleh adalah 701 nm dengan nilai absorban 0,626. Hasil tersebut merupakan panjang gelombang maksimum untuk warna Indigo (C.I Vat Blue 1).

Pembuatan Kurva Kalibrasi Warna Indigo (C.I Vat Blue 1)

Untuk mengetahui konversi absorban dalam mendapatkan konsentrasi warna Indigo (C.I Vat Blue 1) oleh reaktor AOP (UV/H2O2), maka dibuat kurva kalibrasi yang berupa persamaan linier dengan pengukuran absorban pada panjang gelombang 701 nm. 

Pada pembuatan kurva kalibrasi ini, konsentrasi warna yang digunakan adalah 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 dan 100 (ppm). Karena pada konsentrasi 120 adalah konsentrasi maksimal yang dapat terbaca oleh spektrofotometer Hacth. Pada pembuatan kurva kalibrasi ini, mengikuti hukum Lambert – Beer yang menyatakan hubungan antara penyerapan cahaya (absorban) dengan konsentrasi suatu larutan zat warna. Absorban dari setiap konsentrasi diukur dengan menggunakan alat spektrofotometer. Selanjutnya setiap absorban diplotkan terhadap besarnya konsentrasi larutan tersebut sehingga diperoleh kurva kalibrasi warna Indigo (C.I Vat Blue 1). 













Analisis Karakteristik Awal Sampel Limbah
Analisis karakteristik sampel limbah asli yang digunakan adalah data sekunder, sedangkan data primer yang dilakukan di Laboratoriumm Air, Universitas Pasundan, Bandung hanya parameter warna. Hasil data sekunder analisis karakteristik sampel dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan bahwa pengolahan konvensional yang ada sudah memenuhi target, terlihat pada hasil outlet limbah yang keluar dari hasil pengolahan konvensional tidak melebihi standar baku mutu. Uji karakteristik awal sebagai data primer sebelum penelitian dimulai, yang dilakukan adalah pemeriksaan parameter warna. Pengujian parameter warna ini ditujukan untuk mengetahui jumlah konsentrasi warna yang digunakan. 







Data hasil uji karakteristik awal sampel limbah.
No.	Parameter	Satuan 	Hasil Pemerikasaan Air Limbah	Baku Mutu Limbah Cair 

















Perbandingan Variasi Konsentrasi H2O2











Dari kurva pada Gambar 4 terlihat penyisihan konsentrasi warna Indigo (Vat Blue 1) untuk penggunaan UV saja, efisiensi penyisihan warna yang terjadi sangat kecil yaitu sebesar 2,84% meskipun telah disinari selama 30 menit. 

Begitu pula untuk penyisihan warna dengan penambahan H2O2, efisiensi penyisihan masih kecil dan belum efektif untuk menyisihkan warna Indigo (C.I Vat Blue 1). Hasil yang didapat hanya 6,73% selama proses pengolahan 30 menit.

Proses kombinasi UV/H2O2 ini lebih efektif dibandingkan dengan penyinaran UV atau hanya penambahan H2O2 saja. Terlihat pada Gambar 5, pada konsentrasi H2O2 1000 mg/L sudah terlihat peran hidroksil radikal pada proses pengolahan, walaupun penyisihan warnanya belum terlalu baik, hanya 61,45% selama 30 menit proses pengolahan. 













Dapat dilihat dari Gambar 5 bahwa pemakaian konsentrasi H2O2 berlebih dapat dilihat bahwa efisiensi penyisihan warnanya memang baik, akan tetapi hal ini tidak optimal. Hal ini dapat dikarenakan terjadinya hydroxil radical scavenger. 

Kondisi ini dapat dijelaskan bahwa penambahan konsentrasi H2O2 dalam jumlah banyak dapat membentuk hidroksil radikal (HO˙) sebagai produk utama reaksi dalam pengolahan tersebut. HO˙ yang terbentuk dapat mendegradasi senyawa-senyawa organik yang ada dalam warna Indigo (C.I Vat Blue 1), kemudian HO˙ yang dihasilkan masih dapat bereaksi kembali dengan H2O2 yang masih tersisa secara terus menerus. Secara umum reaksi hydroxil radical scavenger  adalah sebagai berikut :
H2O2  OH˙ +  OH˙

Kemudian OH˙  bereaksi kembali dengan H2O2, seperti reaksi yang terjadi berikut ini: 
OH˙ + H2O2  HO2˙+ H2O

Dikarenakan hidroksil radikal (OH˙) bereaksi dengan hidrogen peroksida (H2O2), maka keberadan hidrogen peroksida mempengaruhi hidroksil radikal dalam proses penguraian. Dengan kata lain keberadaan hidrogen peroksida harus ditambahkan pada konsentrasi yang optimal untuk mendapatkan penguraian yang optimum. Kelebihan H2O2 akan menghasilkan radikal hidroperoksil (HO2˙) yang kurang reaktif dibanding hidrogen peroksida (HO˙), sehingga akan menurunkan efisiensi AOP (UV/H2O2). 

Jika dilihat dari segi ekonomisnya, penggunaan H2O2 berlebih juga akan menambah biaya yang besar juga. Oleh sebab itu, penentuan konsentrasi H2O2 yang terbaik perlu dilakukan.

Penentuan pH Terbaik
Penentuan pH optimal dilakukan dengan memvariasikan pH (3, 5, 7, 9 dan 12). Penentuan pH optimal ini dimaksudkan untuk mengetahui, pada pH berapa reaktor AOP (UV/H2O2) menyisihkan zat warna Indigo (Vat Blue 1) secara optimal. Adapun konsentrasi warna yang digunakan yaitu 100 mg/L dengan konsentrasi H2O2 terbaik yaitu 1250 mg/L. Waktu proses pengolahan yang digunakan yaitu selama 30 menit dengan pengambilan sampel setiap 5 menit sekali. Variasi pH dilakukan dengan penambahan HCl 1 N atau NaOH 1 N pada larutan zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1). 











Dari Gambar 6 dapat dilihat bahwa penyisihan zat warna Indigo (C.I Vat Blue 1) hampir semua variasi pH tidak begitu signifikan, dapat dikatakan menunjukkan penyisihan yang baik untuk semua variasi pH. Terlihat untuk pH asam dan basa yaitu pH 3, 5, 9 dan 12 kurva menunjukkan saling bertumpukkan, dengan efisiensi penyisihan sebesar ± 89-92%, efisiensi terbesar berada pada pH 9 yaitu sebesar 92% selama 30 menit proses pengolahan. Ini menandakan bahwa penyisihan warna Indigo (C.I Vat Blue 1) dapat berlangsung baik di pH asam maupun pH basa. 

Dibandingkan proses pengolahan di pH netral 7, efisiensi penyisihan hanya sebesar 85% selama 30 menit proses pengolahan. Hal ini dapat dikarenakan radikal hidroksil (HO˙) merupakan oksidator kimia yang sangat kuat, tidak selektif yang bereaksi cepat dengan berbagai komponen organik. Begitu dihasilkan, radikal hidroksil dengan agresif menyerang hampir semua komponen organik dan bisa bereaksi dalam kondisi apapun. 

Untuk penelitian selanjutanya dipilih pH 12 dengan efisiensi penyisihan sebesar 90 %, hal ini dikarenakan pada sebagian besar effluen limbah tekstil yang dihasilkan oleh industri tekstil berkisar pada rentang pH basa.

IV.  KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
1.	Percobaan dengan menggunakan UV saja atau H2O2 saja tidak dapat menurunkan warna secara efektif.
2.	Pengolahan UV/H2O2 dapat menurunkan zat warna secara efektif sampai 89,96% dengan konsentrasi H2O2 terbaik 1250 mg/L pada konsentrasi warna 100 mg/L.
3.	Pemakaian H2O2 berlebihan dapat menghasilkan hidroperoksil radikal (OH2˙) dimana kurang reaktif dibandingkan oleh hidroksil radikal (OH˙)

Pemakaian untuk parameter pH pada penelitian selanjutnya yaitu pada pH 12, dikarenakan effluen untuk limbah tekstil sebagian besar berkisar pada rentang pH basa.
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